8000 years of North Atlantic storminess reconstructed from a Scottish peat record: implications for Holocene atmospheric circulation patterns in Western Europe by Stewart, Helena et al.
Aberystwyth University
8000 years of North Atlantic storminess reconstructed from a Scottish peat
record: implications for Holocene atmospheric circulation patterns in Western
Europe
Stewart, Helena; Bradwell, Tom; Bullard, Joanna E.; Davies, Sarah; McCulloch, Robert
Published in:





Citation for published version (APA):
Stewart, H., Bradwell, T., Bullard, J. E., Davies, S., & McCulloch, R. (2017). 8000 years of North Atlantic
storminess reconstructed from a Scottish peat record: implications for Holocene atmospheric circulation patterns
in Western Europe. Journal of Quaternary Science, 32(8), 1075-1084. https://doi.org/10.1002/jqs.2983
General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the Aberystwyth Research Portal (the Institutional Repository) are
retained by the authors and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.
            • Users may download and print one copy of any publication from the Aberystwyth Research Portal for the purpose of private study or
research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            • You may freely distribute the URL identifying the publication in the Aberystwyth Research Portal
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.
tel: +44 1970 62 2400
email: is@aber.ac.uk






































































the main North Atlantic pressure dipole measured  in  Iceland and  the Azores, are strongly 70 
associated with changes  in the polar‐front  jet stream (Hurrell 1995; Woollings et al., 2008, 71 
2010). An enhanced NAO (positive) mode typically results from undisturbed strong zonal (east 72 
to west)  jet stream  flow between 50 and 60°N; whilst a negative NAO mode  results  from 73 
disturbed, meridional flow with a large north‐south component leading to blocking highs and 74 
cut‐low pressure systems. During a negative NAO, the dominant westerly winds often follow 75 
a more  southern  trajectory  owing  to  the  development  of  a  large  quasi‐stationary  high‐76 
pressure  system over Greenland  (Woolings et al., 2008, 2010). Both  strongly positive and 77 





a  neutral NAO  phase, where  the  pressure  index  is  neither  strongly  positive  nor  strongly 83 
negative,  normally  associated with  a weakening  of  the main  Iceland  cyclonic  and Azores 84 




































































































































































































conditions  of  below‐average wetness.  This  anti‐phase  relationship  between MSW  and  Br 281 
appears paradoxical, but may suggest that these storms were cold, moisture‐starved Polar 282 
vortex systems rather than moisture‐bearing westerly winds. This is supported by the Iberian 283 
speleothem  record, which  shows  a  stable,  positive  record  indicating warmer  and wetter 284 


















~400‐year window of  increased  storminess, during a period of  relatively wetter but more 303 
stable  climatic  conditions. The  Iberian  speleothem  record  is  characterised by a decline  in 304 






synchronised  period  of  gradual  and  near‐continuous  decline  in  both  precipitation  and 311 
storminess over Northern Scotland. Several proxy records reflect a mixed climate signal at 312 
this time. The glacier‐ELA‐reconstructed winter precipitation record from Bakke et al. (2005) 313 
indicates a  comparable near‐continuous decrease  in wetness over most of  this period  (c. 314 
5000‐4000 cal a BP) and is consistent with the Iberian speleothem record which also shows a 315 
shift to drier conditions with the exception of an increase in wetness at c. 4200 cal a BP. This 316 












relate  these  values  to  a  sustained  period  of  relatively  drier  climate  and  greatly  reduced 329 
storminess following on from the decline in storminess seen in the preceding millennium (c. 330 
5300‐4000  cal  a BP;  SH‐3).   A marked decrease  in North Atlantic  storminess  in Northern 331 
Scotland  could  be  associated  with  two  different  atmospheric  circulation  scenarios:  (1) 332 
westerly wind and storm‐track migration to a more southerly latitude (ca. 40°N) equating to 333 
a strongly negative winter NAO phase;  (2) reduced  jet stream strength and a  low‐value or 334 
neutral NAO phase.  This period of unusual drier and calmer climate identified in the Shebster 335 
peat  record  is  not  restricted  to  Caithness,  but  is  probably  the  expression  of  a  pan‐336 
European/North Atlantic event seen widely  in other Holocene palaeo‐climate proxies. Peat 337 














inferred  from  speleothems  show  a  broad  thermal  minimum  c.  3800  to  3400  cal  a  BP 352 




































patterns  over  north‐west  Europe  with  strongly  zonal  moisture‐bearing  winds  and  more 389 
moderate levels of cyclogenesis. 390 
 391 
The  most  sustained  period  of  negative  NAO  in  the  Greenland  lake‐sediment  record  is 392 
synchronous with an  increase  in MSW at Shebster  (c. 2800‐2400 cal a BP).   This probably 393 
relates to a strengthening of the westerly winds (after the quiescent SH‐4 phase) and a mean 394 
storm  track positioned  to  the  south of  Scotland,  consistent with  the  relative decrease  in 395 
storminess at this time. The annually resolved north‐west Scotland speleothem record also 396 










































of  increasing  above‐average  (inferred)  temperatures,  with  a  peak  c.  700‐900  cal  a  BP 439 
(McDermott et al., 2001). Thirdly, the winter moisture index from Norwegian glaciers shows 440 
well above‐average precipitation (120‐140% present day) in this time interval (Bakke et al., 441 










we  interpret  the MCA period  to be one of a  strong polar‐front  jet  stream and enhanced 452 
cyclogenesis, bringing westerly storms tracking across northern Scotland (57‐60°N). Although 453 















































































































































































































































































































































































































































































Total = 814 mm
Temp (°C)






























































































































































































































































































































































































150  1740 ± 40  ‐28.3  1606 – 1706 1679  Beta 251972 
271  3010 ± 40  ‐28.0  3083 – 3322 3215  Beta 251973 
346  3826 ± 121  n/a  4159 – 4241 4199  N/A 
405  4110 ± 40  ‐29.4  4532 – 4802 4841  Beta 251974 
500  5730 ± 40  ‐25.6  6454 – 6601 6507  Beta 251975 
612  7530 ± 50  ‐24.7  8320 – 8403 8286  Beta 251976 
1 14C age for Hekla 4 cryptotephra layer (Dugmore et al., 1995b) 
2 Calibrated ages produced using Calib Ver.7.1 (Stuiver and Reimer, 1993) and IntCal13 (Reimer et 
al., 2013) 
3 Weighted mean ages produced using BACON Bayesian age‐depth program (Blaauw and Christen, 
2011) 
 
